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DESCRIPCION

Método para minimizar la distorsion de fibras durante la fabricacion de una seccién compuesta monopieza de barril
del fuselaje.

CAMPO TECNICO

Esta divulgacion se refiere en general a la fabricacion de grandes estructuras de material compuesto y, mas en
particular, a la fabricacion de grandes secciones de barril de material compuesto para fuselajes de aeronaves y otras
estructuras.

ANTECEDENTES

En la industria aeroespacial son ampliamente conocidas las ventajas de los materiales compuestos, tales como
materiales de fibra de carbono/epoxi y de grafito/bismaleimida (BMI), en cuanto a prestaciones estructurales. Los
materiales compuestos han atraido a los proyectistas de aeronaves por su superior rigidez, elevada resistencia, poco
peso, y capacidades de absorcion de ondas de radar, por ejemplo. A medida que se han hecho disponibles
materiales mas avanzados y una mayor variedad de formas de material, ha crecido el empleo aeroespacial de
materiales compuestos, lo que ha proporcionado unas mejores prestaciones de las aeronaves y ahorro de
combustible. La tecnologia para colocacion automatizada de cinta se ha desarrollado hasta convertirse en un
procedimiento automatizado ampliamente utilizado para fabricar estructuras compuestas de gran tamafio tales como
paneles de ala y cola. La tecnologia actual de colocacién de cinta ha mejorado con el fin de ofrecer flexibilidad en las
capacidades de proceso que se requieren para una amplia variedad de componentes aeroespaciales. Dado que los
sistemas de colocacion de cinta en la industria aeroespacial consiguen velocidades de colocacién de capas de
material, por ejemplo, que pueden ayudar a controlar el coste de fabricacion de grandes estructuras de material
compuesto, se pueden definir nuevos e innovadores usos para colocadoras de cinta, tales como la colocacién
automatizada de cinta en grandes secciones de fuselaje de aeronaves.

Las maquinas para colocacion automatizada de cinta son tipicamente maquinas de estilo pértico que pueden tener,
por ejemplo, diez ejes de movimiento con movimiento en 5 ejes en el portico y movimiento en 5 ejes en el cabezal
dispensador. Una colocadora automatizada de cinta tipica consiste en una estructura de poértico (de carriles
paralelos), una barra de alimentacién cruzada que se mueve sobre imadas de precision, una barra
portaherramientas que sube y baja el cabezal dispensador de material, y el cabezal dispensador de material que
esta unido al extremo inferior de la barra portaherramientas. Generalmente, las colocadoras de cinta comerciales
estan configuradas de manera especifica para el uso en aplicaciones de estratificados planos o ligeramente
curvados, mediante el empleo de maquinas colocadoras de cinta en plano (siglas inglesas FTLM) o bien maquinas
colocadoras de cinta en curva (siglas inglesas CTLM). En una colocadora de cinta de estilo pértico, habitualmente se
hacen rodar bajo la estructura de portico utillajes (o bien una mesa plana), se sujetan al piso, y después se pone en
marcha el cabezal dispensador de la maquina para colocar la superficie.

En la busqueda de la automatizaciéon de la colocacién de materiales compuestos a gran velocidad y para hacer que
el empleo de materiales compuestos resulte econdmico en comparacién con métodos convencionales de fabricacion
de fuselajes, se han concentrado los esfuerzos en arrollar en torno a un mandril macho, denominado también "util",
material compuesto con base de fibras. Los actuales procedimientos y equipos para colocacion de material
compuesto con base de fibras han utilizado tipicamente mandriles machos, arrollando capas de cinta sobre la
superficie externa del util.

Una vez que se han colocado los materiales compuestos sobre la superficie externa del mandril, se arrollan los
materiales compuestos para formar una bolsa a la que después se aplicara vacio. A continuacion se deben curar los
materiales compuestos aplicando calor y presion. La elaboracién o fabricacion de estos materiales se lleva a cabo
tipicamente en un autoclave, lo que permite la aplicaciéon concurrente de calor y presion.

Durante el curado, las piezas de material compuesto merman, es decir, disminuyen de grosor, en comparacién con
su estado colocado pero sin curar. Cuando se aplica vacio a un estratificado dispuesto en torno a un mandril, su
volumen puede disminuir, haciendo que la estructura de material compuesto sea mas delgada y mas densa. Las
capas externas, cuyo tamafo estd determinado por la circunferencia anterior a la merma de volumen, resultan
subitamente demasiado largas, y se distorsionan o se alabean al ser comprimidas y obligadas a recolocarse en un
volumen mas pequefio. Este proceso de merma, cuando se esta fabricando una seccion cilindrica o con forma de
barril, tiende a producir distorsion de fibras hacia fuera del plano, es decir, ondulaciones en las fibras o arrugamiento
de las mismas. Estas ondas o arrugas pueden interferir con el montaje final.

Existe la necesidad de una solucién técnica que minimice la distorsiéon de fibras hacia fuera del plano durante la
fabricacién de una seccién monopieza de fuselaje utilizando materiales compuestos.

El documento GB 1038883A divulga un método y aparato para la fabricaciéon continua de tubos de material plastico
reforzado, en los cuales se extruye desde una prensa de extrusién un nucleo de material plastico que tiene un
coeficiente de dilatacion térmica superior al de la resina reforzada que se va a utilizar en la fabricacion del tubo. Se
arrolla sobre el nucleo una banda de fibra reforzante y se impregna con resina para formar un tubo. Se somete el
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tubo a termoendurecimiento por calor, y después se enfria el conjunto de manera que el nucleo se contrae en mayor
medida y puede ser retirado.

El documento WO 2006/001860 A divulga secciones de barril de materiales compuestos para fuselajes de
aeronaves y otras estructuras, y métodos y sistemas para fabricar tales secciones de barril.

COMPENDIO

En un primer aspecto de la invencion se proporciona un método para fabricar una seccién de barril monopieza de
material compuesto tal como se define en la reivindicaciéon 1 de las reivindicaciones adjuntas.

En un segundo aspecto de la invencién se proporciona un mandril para fabricar una seccion de barril monopieza de
material compuesto tal como se define en la reivindicacion 6.

Las realizaciones descritas estan dirigidas a métodos para fabricar una seccién de barril monopieza de material
compuesto que minimizan la distorsion de fibras hacia fuera del plano. Esto se consigue fabricando un mandril con
surcos que tiene un coeficiente de dilatacion térmica en la direcciéon de un aro (es decir, circunferencial) que es
mayor que la del conjunto de capas de material compuesto colocado. Como resultado de esta diferencia en los
coeficientes de dilatacion térmica en la direccion de un aro, el conjunto de capas de material compuesto colocado es
estirado circunferencialmente a medida que el mandril se expande radialmente durante el curado, eliminando de este
modo o reduciendo la distorsion de fibras hacia fuera del plano. Al mismo tiempo, el mandril y la pieza que estan
siendo fabricados pueden tener coeficientes de dilatacion térmica en la direccién longitudinal que sean
aproximadamente iguales. A medida que la superficie externa del mandril aumenta de circunferencia, las fibras
reforzantes orientadas circunferencialmente de una o mas capas (por ejemplo, las capas mas internas) son estiradas
mientras que las fibras reforzantes orientadas circunferencialmente de las capas mas externas son estiradas en
menor medida o en ninguna. El mandril y el conjunto de capas de material compuesto colocado estan disefiados de
manera tal que, durante la dilatacion térmica, las fibras reforzantes de las capas mas externas no disminuyen de
circunferencia y por lo tanto no forman ondas o arrugas.

Un aspecto es un método para fabricar una seccién de barril monopieza de material compuesto, que comprende los
siguientes pasos: (a) colocar un conjunto de capas de material compuesto en torno a un mandril que tiene un
coeficiente de dilatacion térmica en una direccién de aro que es mayor que el coeficiente de dilatacion térmica del
conjunto de capas de material compuesto en la direccidon de aro; y (b) elevar la temperatura y presion dentro de un
volumen que rodea al conjunto de capas de material compuesto, siendo la elevaciéon de temperatura suficiente para
provocar que la circunferencia del mandril se expanda y estire una o mas capas del conjunto de capas de material
compuesto.

Otro aspecto es un método para fabricar una seccion compuesta monopieza de barril, que comprende los siguientes
pasos: (a) colocar una pluralidad de capas de un material compuesto en torno a un mandril para formar un conjunto
de capas de material compuesto, en donde cada capa comprende fibras reforzantes y material polimero, el mandril
tiene un coeficiente de dilatacidon térmica en una direccion de aro que es mayor que el coeficiente de dilatacion
térmica del conjunto de capas de material compuesto en la direcciéon de aro, y (b) elevar la temperatura y presion
dentro de un volumen que rodea al conjunto de capas de material compuesto, siendo la elevacién de temperatura
suficiente para provocar que la circunferencia del mandril se expanda, lo que a su vez provoca que aumente la
longitud de fibras reforzantes en una o mas capas del conjunto de capas de material compuesto.

Un aspecto adicional es un mandril para fabricar una seccion compuesta monopieza de barril del fuselaje, que
comprende un cuerpo que tiene un eje longitudinal y una superficie circunferencial externa, en donde el cuerpo tiene
un coeficiente de dilatacion térmica en una direccion paralela al eje longitudinal que es menor que su coeficiente de
dilatacion térmica en una direccion de aro.

Otro aspecto mas es un aeroplano que comprende una seccién de fuselaje fabricada de material compuesto por un
método que comprende los siguientes pasos: (a) colocar un conjunto de capas de material compuesto en torno a un
mandril que tiene un coeficiente de dilatacion térmica en una direccién de aro que es mayor que el coeficiente de
dilatacion térmica del conjunto de capas de material compuesto en la direccion de aro; y (b) elevar la temperatura y
la presién dentro de un volumen que rodea al conjunto de capas de material compuesto, siendo la elevacion de la
temperatura suficiente para provocar que la circunferencia del mandril se expanda y estire una 0 mas capas del
conjunto de capas de material compuesto.

Los siguientes enunciados numerados son antiguas reivindicaciones que se habian presentado originalmente en
esta solicitud, pero que en la actualidad han sido canceladas de las reivindicaciones y se presentan a continuacion
con el fin de conservar su materia objeto. En consecuencia, se debe considerar que los enunciados que figuran a
continuacion en forma independiente definen aspectos adicionales de la invencién, y se debe considerar que los
enunciados que figuran a continuacion en forma dependiente definen caracteristicas opcionales de realizaciones de
la invencion.

10. Un método para fabricar una secciéon de barril monopieza de material compuesto, que comprende los
siguientes pasos:
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(a) colocar una pluralidad de capas de un material compuesto en torno a un mandril para formar un
conjunto de capas de material compuesto, en donde cada capa comprende fibras reforzantes y
material polimero, y el mandril tiene un coeficiente de dilatacién térmica en una direccion de aro que
es mayor que el coeficiente de dilatacion térmica del conjunto de capas de material compuesto en la
direccién de aro; y

(b) elevar la temperatura y la presion dentro de un volumen que rodea al conjunto de capas de
material compuesto, siendo la elevacion de temperatura suficiente para provocar que la circunferencia
del mandril se expanda, lo que a su vez provoca que aumente la longitud de fibras reforzantes en una
0 mas capas del conjunto de capas de material compuesto.

11. El método segun la reivindicacion 10, que comprende ademas los pasos de:

disminuir la temperatura y presion dentro del volumen; y separar el mandril del conjunto de capas de
material compuesto después de que este Ultimo se ha enfriado.

12. El método segun la reivindicacion 10, en el cual durante y después de la dilatacion, la longitud de las
fibras reforzantes en una o mas capas mas externas del conjunto de capas de material compuesto no
decrece en una cantidad suficiente para provocar la formacién significativa de ondulaciones o arrugas en el
conjunto de capas de material compuesto.

13. El método segun la reivindicacién 10, en el cual, durante la dilatacion, el mandril y el conjunto de capas de
material compuesto se expanden en una direccién longitudinal en sustancialmente la misma cantidad.

14. El método segun la reivindicacion 10, en donde el mandril tiene una pluralidad de surcos en su superficie
circunferencial externa, y la colocacién comprende los siguientes pasos:

(i) situar una porcién de un respectivo larguero con perfil de sombrero en un surco respectivo de dicha
pluralidad de surcos, en donde cada larguero con perfil de sombrero esta constituido por multiples
capas de material compuesto;

(ii) situar una vejiga respectiva en dicha porcion de dicho respectivo larguero con perfil de sombrero
después de haber realizado el paso (i); y

(iii) situar multiples capas de material compuesto en torno a la superficie circunferencial externa del
mandril y las vejigas.

15. El método segun la reivindicacién 14, en donde los surcos del mandril se extienden en direcciones
generalmente longitudinales.

16. El método segun la reivindicacion 10, en donde una porcion circunferencial externa del mandril
comprende tejido reforzante y material polimero.

17. Un mandril para fabricar una seccién de barril monopieza de material compuesto, que comprende un
cuerpo que tiene un eje longitudinal y una superficie circunferencial externa, en donde dicho cuerpo tiene un
coeficiente de dilataciéon térmica en una direccion paralela a dicho eje longitudinal que es menor que su
coeficiente de dilatacion térmica en una direccion de aro.

18. El mandril segun la reivindicacién 17, en donde dicho cuerpo tiene una pluralidad de surcos que se
extienden en direcciones generalmente paralelas a dicho eje longitudinal y separados entre si.

19. El mandril segun la reivindicacion 17, en donde dicho cuerpo comprende una pluralidad de segmentos
longitudinales, en donde cada uno de dichos segmentos longitudinales tiene un par de bordes longitudinales.

20. El mandril segun la reivindicacion 19, en donde al menos algunos de dichos bordes longitudinales tienen
un respectivo labio vuelto hacia dentro.

21. El mandril segun la reivindicacion 19, en donde cada uno de dichos segmentos longitudinales tiene al
menos un surco longitudinal en su superficie externa.

22. El mandril segun la reivindicacion 19, en donde estad dispuesto un bloque separador entre bordes
longitudinales de primer y segundo segmentos longitudinales que son adyacentes entre si.

23. El mandril segun la reivindicacion 17, en donde dicho cuerpo es un estratificado formado colocando tejido
fabricado de material compuesto dentro de una superficie de soporte circunferencial y curando después dicho
material compuesto de dicho tejido colocado.

24. El mandril segun la reivindicacion 23, en donde dicho tejido comprende fibras reforzantes y material
polimero.
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25. El mandril segun la reivindicacion 23, en donde dicha superficie de soporte circunferencial esta acostillada
para formar surcos en dicha superficie circunferencial.

26. ElI mandril segun la reivindicacién 17, que comprende ademas un revestimiento de cera sobre dicha
superficie circunferencial.

27. Un aeroplano que comprende una seccion de fuselaje fabricada con material compuesto mediante un
método que comprende los siguientes pasos:

(a) colocar un conjunto de capas de material compuesto en torno a un mandril que tiene un coeficiente
de dilatacion térmica en una direccion de aro que es mayor que el coeficiente de dilatacion térmica del
conjunto de capas de material compuesto en la direccion de aro; y

(b) elevar la temperatura y presiéon dentro de un volumen que rodea al conjunto de capas de material
compuesto, siendo la elevacién de temperatura suficiente para provocar que la circunferencia del
mandril se expanda y estire una o mas capas del conjunto de capas de material compuesto.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es una ilustracién que muestra una vista isométrica parcialmente oculta de una aeronave que
tiene un fuselaje que incluye una pluralidad de secciones de barril fabricadas de acuerdo con una realizacion.

La Figura 2 es una ilustracion que muestra una vista isométrica de una parte de una seccién de barril de
fuselaje de acuerdo con una realizacion, ensamblada.

La Figura 3 es una ilustracion que muestra una vista isométrica de una estacidon de colocaciéon de forro
configurada de acuerdo con una realizacion.

Las Figuras 4 a 6 son ilustraciones que muestran respectivas vistas frontales en seccién transversal de fases
en un método para unir un rigidizador de material compuesto a un estratificado de material compuesto de
acuerdo con una realizacion.

La Figura 7 es una ilustracion que muestra un sistema de coordenadas en el cual el eje Z es normal a la
superficie circunferencial de un mandril.

La Figura 8 es una ilustracion que muestra la contribucién del componente en direccion Z al coeficiente de
dilatacion térmica en la direcciéon de un aro en un mandril con surcos fabricado de material compuesto, por
ejemplo tejido reforzante y epoxi.

La Figura 9 es una ilustracion que muestra una parte de un mandril generalmente cilindrico que tiene surcos
longitudinales de forma generalmente trapezoidal.

La Figura 10 es una ilustracion que muestra una parte de un mandril que tiene surcos semicirculares.
La Figura 11 es una ilustracién que muestra una parte de un mandril que tiene surcos en forma de V.

La Figura 12 es una ilustracion que muestra una vista frontal en seccion transversal de una porcion de un
mandril generalmente cilindrico que comprende segmentos de acuerdo con otro ejemplo no cubierto por la
invencion.

La Figura 13 es una ilustraciéon que muestra una vista frontal en seccién transversal de una porcién de un
mandril generalmente cilindrico que comprende segmentos separados por bloques de soporte de acuerdo
con un ejemplo adicional no cubierto por la invencién.

La Figura 14 es una ilustracién que muestra una parte de la Figura 12 a una escala ampliada.
La Figura 15 es una ilustracién que muestra una parte de la Figura 13 a una escala ampliada.

Las Figuras 16 y 17 son ilustraciones que muestran una vista frontal en seccién transversal de una parte de
un mandril expansible en estados sin expandir y expandido, respectivamente, de acuerdo con otro ejemplo
mas no cubierto por la invencion.

La Figura 18 es una ilustracion que muestra una parte de la Figura 17 a una escala ampliada.

La Figura 19 es una ilustracién que muestra una vista frontal en seccion transversal de una fase del método
para unir un rigidizador de material compuesto a un estratificado de material compuesto de acuerdo con una
realizacién. La fase representada viene después del curado y el enfriamiento.

Se hara referencia ahora a los dibujos, en los cuales elementos similares en dibujos diferentes llevan los mismos
numeros de referencia.
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DESCRIPCION DETALLADA

El método descrito en la presente memoria es especialmente adecuado para fabricar secciones de un fuselaje de
aeronave mediante el empleo de material compuesto, pero no esta limitado a esa aplicacion. En general, se podria
utilizar el método para construir secciones con forma de barril de un fuselaje, el armazén, envuelta, marco u otra
parte de un cohete. Ademas, en el ejemplo particular que se describe a continuacion, la seccion de fuselaje esta
fabricada de fibra de carbono/material epoxi. Sin embargo, se podrian utilizar otros materiales compuestos, tales
como (pero sin quedar limitados a éste) material de grafito/BMI.

La divulgaciéon que sigue describe secciones de barril de material compuesto para fuselajes de aeronaves y otras
estructuras, y métodos y sistemas para la fabricacion de tales secciones de barril. A lo largo de esta divulgacion, se
utiliza por conveniencia la expresién "seccion de barril" para referirse de manera general a una estructura de carcasa
cerrada que se extiende 360° alrededor de un eje. Tales estructuras pueden incluir, por ejemplo, carcasas cilindricas
que tienen formas de seccion transversal circulares, ovales, elipticas, ahuevadas, y otras formas simétricas y/o
asimétricas. Tales estructuras pueden incluir ademas carcasas cerradas no cilindricas. En la descripcién que sigue
se exponen algunos detalles con el fin de proporcionar una comprensién completa de diversas realizaciones. En la
divulgacion que sigue no se exponen otros detalles de descripcion de estructuras y sistemas bien conocidos,
asociados frecuentemente a estructuras de aeronaves y técnicas de fabricacion con materiales compuestos, para no
oscurecer innecesariamente la descripcion de las diversas realizaciones.

Muchos de los detalles, dimensiones, angulos y otras caracteristicas que se muestran en los dibujos son meramente
ilustrativos de realizaciones particulares. En consecuencia, otras realizaciones pueden tener otros detalles,
dimensiones, angulos y caracteristicas. Ademas, se pueden ejecutar otras realizaciones sin algunos de los detalles
que se describen a continuacion.

La Figura 1 es una vista isométrica parcialmente oculta de una aeronave 100 que tiene un fuselaje 102 que incluye
una pluralidad de secciones de barril 110 configuradas de acuerdo con una realizacion. En un aspecto de esta
realizacion que se describe con mayor detalle mas adelante, cada una de las secciones de barril 110 puede ser
fabricada individualmente como una seccion monopieza de materiales compuestos, tales como (pero sin quedar
limitados a éstos) materiales de fibra de carbono/epoxi y de grafito/BMI. Después de la fabricaciéon, se pueden unir
entre si las secciones de barril 110 mediante unién con adhesivo y/o fijaciébn mecanica a lo largo de juntas
circunferenciales 112 para formar el fuselaje 102. El fuselaje 102 puede incluir una cabina de pasajeros 104
configurada para acoger una pluralidad de asientos de pasajero 106. Como alternativa, se pueden omitir los asientos
de pasajero 106, y se puede utilizar el espacio de la cabina para otros fines, tales como el transporte de carga.

La Figura 2 muestra una vista isométrica interior de una parte ensamblada de una seccion de barril 110 vista en la
Figura 1, fabricada de acuerdo con una realizacion. Cada seccion de barril 110 puede comprender una pluralidad de
rigidizadores 4 (identificados individualmente como rigidizadores 4a-4d en la Figura 2) unidos a un forro 2. El forro 2
y los rigidizadores 4 estan fabricados de material compuesto, por ejemplo fibras reforzantes en una matriz polimera.
Cada uno de los rigidizadores 4 puede incluir una porcién elevada 8 que se proyecta alejandose del forro 2 y un par
de faldillas 38 (ldentificadas individualmente como faldillas 38a y 38b en la Figura 2) que se extienden en direcciones
opuestas y tienen un ancho variable. Las faldillas 38a y 38b de los rigidizadores 4 pueden ser acopladas
directamente al forro 2. En la realizacion ilustrada, los rigidizadores 4 tienen secciones transversales en forma de
sombrero. Sin embargo, en otras realizaciones, los rigidizadores pueden tener otras formas de seccién transversal.

En una realizacidon que se describe con mayor detalle mas adelante, el forro 2 y los rigidizadores 4 estan fabricados
de material compuesto formado por fibra de carbono y epoxi. Los rigidizadores 4 pueden estar unidos al forro 2. Por
ejemplo, se pueden unir los rigidizadores 4 al forro 2 durante un proceso de curado conjunto en el cual los
rigidizadores 4 y el forro 2 son curados conjuntamente a temperatura y presion elevadas. En otra realizacion, se
pueden curar previamente los rigidizadores 4 y se pueden unir mediante adhesivo al forro 2 cuando se exponen a
temperatura y presién elevadas.

Se puede situar cada uno de los rigidizadores 4 sobre el forro 2 de manera las partes anchas de las faldillas 38a y
38b de los rigidizadores 4 estén mutuamente alineadas, con los bordes haciendo tope o casi haciendo tope. Cuando
las faldillas 38a y 38b estan alineadas de la manera que se ha dicho, las partes anchas de las mismas pueden
formar una pluralidad de superficies de soporte al menos aproximadamente continuas que se extienden entre las
porciones elevadas 8 de los rigidizadores 4.

Cada seccion de barril 110 puede comprender ademas una pluralidad de miembros de soporte o marcos 6
(identificados individualmente como un primer marco 6a y un segundo marco 6b en la Figura 2). En la realizacion
que se ilustra, los marcos 6a y 6b son marcos en dos piezas que incluyen una primera seccion, respectivamente 56a
y 56b, de marco, y una segunda seccion, respectivamente 58a y 58b, de marco. En esta realizacién, cada segunda
seccion 58b de marco tiene una seccién transversal en forma de C. En otras realizaciones, la segunda seccion de
marco puede tener otras formas de seccion transversal, tales como una seccién transversal en forma de L. Todavia
en otras realizaciones, pueden omitirse los marcos 6 o bien, como alternativa, la seccién de barril 110 puede incluir
otros marcos compuestos de un nimero mayor o menor de secciones de marco. Cada primera secciéon de marco
incluye un porcién de base y una porcion alzada que se proyecta alejandose de la parte de base. La parte alzada
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puede incluir una pluralidad de aberturas, por ejemplo "agujeros de ratdon", a través de las cuales se extienden las
porciones elevadas 8 de los rigidizadores 4.

Segun una realizacion, se pueden agregar en primer lugar las primeras secciones de marco 56a y 56b a la seccion
de barril 110, y después se pueden agregar las segundas secciones de marco 58a y 58b a las primeras secciones
de marco. Cuando se agregan las primeras secciones de marco a la seccién de barril 110, se acopla la porcién de
base de la primera seccién de marco a las faldillas de los rigidizadores 4 sin ser acoplada al forro 2. Es decir, las
superficies de acople de la porcion de base de la primera seccién de marco contactan con las superficies de soporte
formadas por las faldillas, pero no contactan con el forro 2. De este modo, las faldillas de rigidizador quedan
eficazmente emparedadas entre las primeras secciones de marco y el forro 2. En una realizacion, se pueden fijar las
primeras secciones de marco 56a y 56b a la seccion de barril 110 con una serie de elementos de fijacion adecuados.
En otra realizacion, se puede unir mediante adhesivo la porcion de base de las primeras secciones de marco 56a y
56b directamente a las faldillas 54. Después de que se haya agregado a la seccién de barril 110 cada una de las
primeras secciones de marco, se puede agregar a esta primera seccién de marco una respectiva segunda seccion
de marco. En una realizacién, se puede fijar la segunda seccion de marco a la porcion alzada de la primera seccion
de marco con una serie de elementos de fijacion adecuados. En otra realizacion, se puede unir mediante adhesivo la
segunda seccién de marco a la porcion alzada de la primera seccion de marco. Sin embargo, en otras realizaciones,
se pueden agregar en primer lugar las primeras secciones de marco a las segundas secciones de marco, y después
se pueden agregar los marcos 6a y 6b a la seccién de barril 110 como una unidad completa.

Segun ofra realizacion mas, se pueden omitir al menos parcialmente las faldillas de los rigidizadores 4. En esta
realizacién, se puede formar una porcidon elevada sobre el forro 2 entre los rigidizadores 4 con una capa o capas
adicionales de material. La porciéon elevada puede reemplazar a las faldillas en la formacién de la superficie de
soporte a la cual se acoplan las porciones de base de las primeras secciones.

Se pueden emplear otras configuraciones de rigidizador, tales como las descritas en la solicitud de patente de
EE.UU. con numero de serie 10/851,381, presentada el 20 de mayo de 2004 (véanse, por ejemplo, las Figuras 3A,
3B, 4A y 4B de esa solicitud).

La Figura 6 de la solicitud de patente de EE.UU. con nimero de serie 10/851,381 antes mencionada muestra un
sistema de fabricaciéon de secciones de barril dispuesto sobre el piso de una fabrica. Tal sistema de fabricacion de
secciones de barril se puede utilizar para fabricar secciones de barril de acuerdo con diversas realizaciones
divulgadas en la presente memoria. Ese sistema de fabricacion de secciones de barril incluye una disposicion en
serie de estaciones de fabricacién configuradas para fabricar las secciones de barril de fuselaje que se han descrito
mas arriba en referencia a las Figuras 1 y 2. Como panoramica general, la fabricacién de la seccion de barril
comienza con una estacion de carga de rigidizadores antes de ser trasladada a una estacién de colocacion de forro.
Después de la estratificacion del forro, la seccion de barril es trasladada a una estacion de vacio para recibir una
funda para vacio, antes de ser trasladada a una estaciéon de curado. De alli, la seccién de barril es trasladada
sucesivamente a una estacion de inspeccion, a una estacion de desbarbado y a una estacion de montaje.

La disposicién precedente de estaciones de fabricacién no es sino una disposicién que se puede emplear para
fabricar las secciones de barril de fuselaje que se describen en la presente memoria. En otras realizaciones se
pueden emplear otras disposiciones de fabricacion y/u otros tipos de estaciones de fabricacion, en lugar de o
ademas de una o mas de las estaciones de fabricacién mencionadas en el parrafo precedente. Por ejemplo, segun
una variacion, se pueden situar una o mas de las estaciones de fabricacién en una disposicion en paralelo en lugar
de en la disposiciéon de tipo en serie. Segun otra variacion, se pueden combinar dos 0 mas de las estaciones de
fabricacién para formar una Unica estacion.

En el sistema de fabricacion de secciones de barril antes mencionado (plenamente divulgado en la solicitud de
patente de EE.UU. con numero de serie 10/851,381), la estacién de carga de rigidizadores tiene dos etapas en las
cuales se cargan una pluralidad de rigidizadores sobre un conjunto de util para seccién de barril. Este ultimo puede
comprender un accesorio de util giratorio configurado para soportar una pluralidad de segmentos de util en una
disposicién cilindrica. Segun algunas realizaciones, los segmentos de util pueden estar fabricados de material
compuesto formado por fibra de carbono y resina. Cada uno de los segmentos de util puede incluir una pluralidad de
surcos 34 para rigidizador (véase la Figura 4 de la presente memoria) configurados para recibir individualmente un
correspondiente rigidizador 4 que tiene la forma de un larguero con perfil de sombrero del tipo mostrado en la Figura
2. Haciendo referencia todavia a la Figura 4, cada uno de los rigidizadores 4 es colocado de manera invertida en el
correspondiente surco 34 para rigidizador de manera que las faldillas 38a y 38b del rigidizador se alojan en rebajes
correspondientes formados en el segmento de util adyacentes al surco 34 para rigidizador.

Segun una realizacion, los rigidizadores pueden estar sin curar cuando son situados en los surcos para rigidizador.
En el estado sin curar, los rigidizadores son relativamente endebles. En consecuencia, puede ser necesario un
utillaje adecuado para mantener al menos temporalmente los rigidizadores en su sitio, apoyados contra los
segmentos del util después de haber sido instalados en los surcos para rigidizador. En otras realizaciones, los
rigidizadores pueden estar al menos parcialmente curados, en cuyo caso puede que se necesiten menos utiles o
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bien utiles diferentes para mantener los rigidizadores en su sitio.

Una vez que los segmentos de util han sido cargados por completo con los rigidizadores, se cargan los segmentos
de util en el accesorio de util giratorio, formando con ello un mandril giratorio. Para evitar que durante la rotacion se
caigan los rigidizadores saliéndose de los surcos para rigidizador, se puede arrollar una capa mas interna de tejido
de material compuesto en torno a los segmentos de Uutil para mantener los rigidizadores en su sitio. En otras
realizaciones, se puede omitir la capa mas interna y se pueden mantener en su sitio los rigidizadores por otros
medios, entre ellos pinzas para utiles locales u otros dispositivos.

En la Figura 3 se muestra una estacion de colocacién de forro segun una realizacion. Después de que se ha
instalado por completo la capa mas interna 22, una estructura 16 de soporte de util transporta el accesorio de Uutil
giratorio 14 (en lo sucesivo "mandril") a la estaciéon 12 de colocacion de forro por medio de un par de pistas 20
situadas en el piso. El mandril 14 esta soportado de manera que puede girar en la estructura 16 de soporte de Util
por medio de una pluralidad de rodillos 18, de los cuales so6lo uno se muestra en la Figura 3. Como alternativa, se
podria utilizar un husillo central para soportar y girar el mandril 14 en lugar de los rodillos externos 18. En una
realizacion adicional, se pueden omitir los segmentos individuales de util y en lugar de ello el mandril 14 puede incluir
una superficie cilindrica completa configurada para acoger los rigidizadores.

En un aspecto de esta realizacion, la estacion de colocacion 12 incluye una maquina 24 situadora de fibra (que se
muestra esquematicamente) soportada de manera amovible sobre una viga de seguimiento 26. La viga de
seguimiento 26 puede ser parte de una plataforma de trabajo 32 situada adyacente al mandril 14 cuando el mandril
esta aparcado en la estacién de colocacion 12. Aunque por claridad no se ilustra con detalle en la Figura 3, la
maquina 24 situadora de fibra puede incluir uno o mas cabezales largadores configurados para colimar multiples
mechas de fibra 28. Ademas, la maquina 24 situadora de fibra puede incluir también elementos fisicos de soporte
(tales como estizolas para el material, rodillos de compactacion, etc.) que se utilizan tipicamente con maquinas
situadoras con varios ejes, montadas sobre pértico, para dispensar, sujetar, cortar y reiniciar mechas de fibra y/u
otros materiales compuestos tales como tejidos, cintas, filamentos individuales, y otros materiales compuestos uni- y
multidireccionales preimpregnados y sin preimpregnar, y combinaciones de los mismos.

En funcionamiento, la maquina 24 situadora de fibra se mueve adelante y atras a lo largo de la viga de seguimiento
26, estratificando las mechas de fibra colimadas 28 sobre la capa mas interna 22 a medida que el mandril 14 gira
sobre el eje longitudinal A. La maquina 24 situadora de fibra puede incluir uno o mas rodillos u otros dispositivos
(que no se muestran) adecuados para mantener en su sitio la capa mas interna 22 durante la aplicaciéon de las
mechas de fibra 28 con el fin de evitar la formacion de arrugas en la capa mas interna 22. La maquina 24 situadora
de fibra puede aplicar multiples capas con diversos esquemas de disefio. Por ejemplo, en una realizacién la maquina
24 situadora de fibra puede extender capas con angulos de desviacion de -45/0/+45 grados con el fin de
proporcionar propiedades estructurales deseadas. En otras realizaciones se pueden utilizar otros esquemas de
disefio y/u otras orientaciones de capas, para proporcionar otras propiedades estructurales. Ademas, también se
puede emplear el apilamiento manual de capas de tejido preimpregnadas sobre y entre las capas de mechas, con el
fin de proporcionar resistencia adicional en torno a aberturas recortadas y otras caracteristicas locales. De esta
manera, las mechas de fibra 28 junto con la capa mas interna 22 forman un forro o estratificado cilindrico continuo
30 que se extiende en torno a la pluralidad de rigidizadores.

En la realizacion que se ha descrito arriba, la maquina 24 situadora de fibra aplica mechas de fibra (por ejemplo
mechas de fibra de carbono preimpregnadas con una resina epoxi termoendurecible) al estratificado 30. Tales
mechas de fibra pueden tener anchuras desde aproximadamente 0,15 centimetros (0,06 pulgadas) hasta
aproximadamente 1,3 centimetros (0,50 pulgadas) (por ejemplo, unos 0,97 centimetros (0,38 pulgadas)) después de
aplanadas por un rodillo compactador. En otras realizaciones, la maquina situadora de fibra puede aplicar otros tipos
de mecha, por ejemplo mechas de fibra de vidrio, mechas de fibra de grafito, y/o mechas que incluyen otros tipos de
fibras de aramida y resinas.

En otra realizacion, la maquina 24 situadora de fibra puede aplicar al estratificado 30 cinta de fibras y/o cinta de
fibras cortadas, a medida que el mandril 14 gira. La cinta de fibras puede incluir una pluralidad de fibras
unidireccionales, tales como fibras de carbono. Las fibras pueden estar entretejidas con otro material para constituir
una cinta de tejido, y/o bien las fibras pueden estar sujetas juntas por un papel de soporte que se retira antes de la
aplicacion.

En una realizacién adicional, la maquina 24 situadora de fibra puede aplicar filamentos individuales al estratificado
30 en un proceso de devanado de filamento. En otra realizacion mas, la maquina 24 situadora de fibra puede aplicar
al estratificado 30 diversas combinaciones de los materiales compuestos antes mencionados, asi como hojas tejidas
de material compuesto. La capa final de material aplicada al estratificado 30 puede incluir un tejido de malla de
alambre que proporciona a la vez capacidad de soportar cargas estructurales y proteccion contra el rayo. En las
realizaciones precedentes, el mandril 14 gira sobre el eje longitudinal L a medida que la maquina 24 situadora de
fibra aplica material. Sin embargo, en otras realizaciones el mandril 14 puede estar rotacionalmente fijo, y se puede
mover la maquina situadora de fibras 24 en torno al exterior del mandril 14 para aplicar material. Después de que se
ha aplicado la capa final de material, la estructura 16 de soporte del util transporta por las pistas 20 el mandril 14
desde la estacion de colocacion 12 a una estacién de vacio.
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Segun una realizacién, la estacion de vacio (que no se muestra en los dibujos) comprende soportes para
almohadillas de presion enfrentados ubicados de forma amovible en lados opuestos de las pistas. Cada uno de los
soportes para almohadillas de presion lleva una almohadilla de presion correspondiente. En funcionamiento, los
soportes para almohadillas de presion se mueven hacia dentro, en direccién al mandril, para situar las almohadillas
de presion correspondientes en torno al estratificado, en una configuraciéon de concha de almeja. En una realizacién,
las almohadillas de presion pueden incluir almohadillas de presién conformables y/o reticulas para reparto de presion
(item 46 en la Figura 6) configuradas para aplicar una presion uniforme al estratificado durante el curado posterior,
con el fin de obtener una superficie exterior relativamente lisa. Una vez que se han instalado sobre el estratificado
las almohadillas de presion, se retraen los soportes de almohadilla de presiéon y se puede instalar una funda para
vacio (item 48 en la Figura 6) alrededor de las almohadillas de presion y el estratificado. Después de hacer vacio en
la funda para vacio 48, se levanta el mandril retirandolo de la estructura de soporte de Util y se traslada a la estacion
de curado (que no se muestra en los dibujos) por medio de una viga superior en pértico. En otras realizaciones, se
puede omitir la funda para vacio y se puede curar conjuntamente el estratificado sin aplicacién previa de vacio.

Segun una realizacion, la viga de portico se extiende desde la estacién de vacio hasta el interior de un autoclave
(que no se muestra en los dibujos) situado en la estacién de curado. Una primera puerta del autoclave puede ser
retraida para permitir que el mandril sea trasladado al interior del autoclave mediante la viga de poértico. Una vez que
el mandril esta situado completamente dentro del autoclave, se cierra la primera puerta y después se aumenta la
temperatura dentro del autoclave para curar conjuntamente el estratificado y los rigidizadores. En una realizacion, el
autoclave puede curar conjuntamente el estratificado y los rigidizadores empleando un ciclo estandar de curado a
180° C (350° F). En otras realizaciones se pueden emplear otros ciclos de curado, dependiendo de diversos factores
tales como la composicion del material, su grosor, etc. Una vez que se han enfriado las piezas, se retrae una
segunda puerta del autoclave, y el mandril es trasladado fuera del autoclave y hacia la estacion de inspeccién por
medio de la viga de portico. En otras realizaciones, la estacién de curado puede incluir otros sistemas para trasladar
el mandril adentro y fuera del autoclave. Tales sistemas pueden incluir, por ejemplo, un carro de autoclave, carriles
con base en el piso, etc.

Después de esto, el estratificado puede continuar siendo elaborado en las estaciones de inspeccion, de desbarbado
y de montaje final de la misma manera que se ha descrito con anterioridad en la solicitud de patente de EE.UU. con
numero de serie 10/851,381 (véanse, por ejemplo, las figuras 10-13 en esa solicitud).

Las Figuras 4-6 son vistas frontales en seccion transversal que ilustran diversas etapas de un método para unir un
rigidizador 4 a un estratificado 30 segun una forma de realizacion. Haciendo referencia a la Figura 4, se puede situar
el rigidizador 4 sin curar en un surco 34 formado en una lamina de cara vista (en inglés "facesheet") 44 del mandril,
estando constituida dicha lamina de cara vista por material compuesto, por ejemplo material compuesto formado por
tejido de carbono y epoxi. La lamina de cara vista 44 estara configurada con una pluralidad de surcos espaciados a
intervalos angulares iguales a lo largo de la circunferencia del mandril y que se extienden en direcciones
generalmente longitudinales, en donde cada surco recibe un rigidizador respectivo. Cada rigidizador puede ser un
rigidizador con seccién en forma de sombrero (es decir, un larguero con perfil de sombrero) del tipo antes descrito
con referencia a la Figura 2.

Haciendo de nuevo referencia a la Figura 4, después de que se ha situado el rigidizador 4 en el surco 34, se coloca
dentro del rigidizador 4 una vejiga tubular flexible 40 que soporta una porcion de tejido (o cinta, etc.) 42, y se infla
con gas (por ejemplo, nitrégeno a 6,3 bares (90 Iibras/pulgadaz)) de modo que el tejido 42 entra en contacto con una
superficie interior 36 del rigidizador 4 entre porciones de faldilla opuestas 38a y 38b.

Haciendo referencia a la Figura 5, después de que se han colocado la vejiga 40 y el tejido 42 en el interior del
rigidizador 4, se estratifican materiales compuestos sobre la [amina de cara vista 44 del mandril de la manera antes
descrita para formar un forro 30 que esta en contacto con las porciones de faldilla 38a, 38b y con el tejido 42.

Haciendo referencia a la Figura 6, sobre el forro 30 se coloca una almohadilla compresible o reticula para reparto de
presion 46. A continuacion, alrededor de la reticula para reparto de presion 46 y el mandril se coloca una funda para
vacio 48. Después se hace vacio en el espacio entre la funda para vacio 48 y la vejiga 40 con el fin de aplicar una
presion uniforme contra las piezas de material compuesto (es decir, el rigidizador 4, el forro 30 y el tejido 42).
A continuacién se curan conjuntamente a una temperatura elevada las piezas de material compuesto, mientras se
mantiene el vacio. Después del curado, se quita la funda a la combinacién rigidizador/estratificado, y se separa del
mandril.

En una realizacion del método antes descrito con referencia a las Figuras 4-6, los rigidizadores 4 pueden ser
fabricados colocando una o mas capas de material directamente sobre la lamina de cara vista 44 del mandril. En otra
realizacion, los rigidizadores pueden haber sido previamente curados, o al menos en parte previamente curados,
antes de ser colocados en la lamina de cara vista del mandril. Cuando se utilizan rigidizadores previamente curados,
pueden ser adheridos secundariamente al forro 30 con un adhesivo durante el posterior proceso de curado.

Una caracteristica del método precedente es que el tejido 42 sirve como un refuerzo interior que une la superficie
interna del rigidizador 4 a una porcion adyacente del forro 30 entre las porciones de faldilla opuestas 38a, 38b. Una
ventaja de esta caracteristica es que el tejido 42 reduce las tensiones de despegadura sobre las porciones de faldilla
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38a, 38b. En consecuencia, hay menos tendencia a que el rigidizador 4 se desuna del forro 30 al sufrir las elevadas
cargas sobre el aro que pueden producirse durante el funcionamiento.

Durante el curado, la pila de capas de la seccion de barril merma o disminuye de grosor, en comparacion con su
estado colocado pero sin curar. Este proceso de merma, cuando se esta fabricando la seccién de barril, tiende a
producir en el forro estratificado distorsién de fibras hacia fuera del plano, por ejemplo ondulacién de fibras o
arrugamiento de fibras. Tales ondulaciones o arrugamientos de fibras no son aceptables en secciones de barril
curadas, que seran rechazadas por no ser conformes al disefio y/o las especificaciones de forma, ajuste o funcion.

De acuerdo con el concepto amplio de las realizaciones descritas, la distorsion de fibras hacia fuera del plano en una
seccion compuesta monopieza de barril del fuselaje se reduce "haciendo crecer" el util (mandril) durante el proceso
de curado en mayor medida que lo hace la secciéon de barril que esta siendo curada. Esto se logra mediante el
disefio de una diferencia suficiente en los respectivos coeficientes de dilatacion térmica (siglas inglesas CTE) del
mandril y de la pila de capas de la seccién de barril en la direccién del aro (CTEhoop). Esto se puede lograr
fabricando un mandril formado por material compuesto (por ejemplo, tejido de carbono y epoxi) y creando surcos
longitudinales distribuidos a intervalos angulares (iguales o diferentes) a lo largo de la circunferencia del mandril.

En la Figura 7, los coeficientes de dilatacion térmica en el plano de la Idamina de cara vista 44, en las direcciones X
e Y, estan representados por las flechas marcadas respectivamente CTEX y CTEY. Los CTEX y CTEY se muestran
para ilustrar la dilatacion térmica en el plano, y no estan destinados a limitar la direccién de la dilatacién térmica en el
plano. CTEZ es el coeficiente de dilatacion térmica en la direccién Z y es normal a la dilatacion térmica en el plano
CTEX y CTEY. En el caso de un material compuesto cuyas fibras reforzantes estén dispuestas en el plano X-Y,
CTEZ es aproximadamente 10 veces mayor tanto con respecto a CTEX como con respecto a CTEY, porque la
dilatacion térmica de la resina en el plano esta restringida por las fibras reforzantes, mientras que no existe una
restriccion similar en la direccién Z. CTEZ estd dominado por la resina.

Sin embargo, en el caso de un mandril de material compuesto con surcos, del tipo descrito en la presente memoria,
el coeficiente de dilatacion térmica en la direccion del aro (CTEhoop), a lo largo de los lados del surco, recoge un
componente del coeficiente de dilatacion térmica en la direccion Z, tal como se representa en la Figura 8.
La variacién en el numero de surcos longitudinales distribuidos a lo largo de la circunferencia del mandril modifica la
cantidad de CTEZ traducido en CTEhoop.

Para la construcciéon que se muestra en la Figura 8, se colocan capas de tejido de carbono en una matriz de resina
epoxi curada, sobre la superficie interior de un molde maestro que tiene una pluralidad de costillas axiales, para
formar la lamina de cara vista 44 del mandril. Estas costillas situadas dentro del molde maestro forman los surcos 34
en la lamina de cara vista 44. Las fibras de carbono que se extienden en la direccion del aro siguen el contorno del
surco. A lo largo de la pared en angulo del surco 34, el coeficiente de dilataciéon térmica en la direccién Z (es decir,
normal a la fibra reforzante) esta indicado por el vector CTEZ. En el mismo punto, el coeficiente de dilatacion térmica
en la direccién de aro incluira el componente (cos ©)CTEZ ademas de cualquier dilatacion térmica en el plano.
La dilatacion térmica en el plano puede ignorarse, ya que es aproximadamente la misma que la dilatacién térmica en
el plano de la pila de capas. Puesto que el coeficiente de dilatacion térmica en la direccién del aro en una zona con
surcos aumenta debido a la componente en direccién Z si se compara con el coeficiente de dilatacion térmica en la
direccion del aro en una zona sin surcos, ello crea una diferencia en los coeficientes de dilatacion térmica en la
direccién del aro entre el mandril y la pieza en forma de barril que se estda fabricando, siendo el primero
aproximadamente el triple que el segundo.

Como consecuencia de esta dilatacion térmica diferente, las fibras contenidas en la pieza en forma de barril
colocada son estiradas durante el curado, evitando asi la distorsion de fibras hacia fuera del plano en las capas de
dicho material compuesto durante la merma de volumen. La diferencia de CTE en la direccién del aro obliga a la pila
de capas de la seccion de barril a "crecer" radialmente a medida que el mandril se expande durante el curado,
estirando de este modo la pila de capas de la seccion de barril y eliminando la distorsion de fibras causada por la
merma de volumen. Mas particularmente, en los casos en que se esté fabricando una seccién de barril que tenga en
sentido longitudinal un pluralidad de largueros con perfil de sombrero, se prefiere un disefio en el cual el mandril y la
seccion de barril tienen una diferencia moderada entre sus CTE en la direccion del aro y una diferencia insustancial
entre sus CTE en la direccion longitudinal.

Una realizacion del mandril tiene una lamina de cara vista 44 con surcos, de la cual se muestra una porcién en la
Figura 9. En este ejemplo, la [amina de cara vista 44 adopta la forma de un cilindro hueco con una pluralidad de
surcos espaciados a intervalos angulares iguales o diferentes a lo largo de la circunferencia del mandril y que se
extienden en una direccion generalmente longitudinal (a lo largo) para la fabricacion de secciones de barril
cilindricas. Cada surco 34 representado en la Figura 9 tiene una seccioén transversal generalmente trapezoidal. En
lugar de esquinas agudas, tal surco trapezoidal puede tener una seccién transversal que se curva de forma continua,
formando una rampa hacia dentro desde ambos lados con un angulo de aproximadamente 60 grados, con una
transicion redondeada hacia la parte inferior. También son posibles otras formas de seccion transversal del surco,
tales como el surco semicircular 60 parcialmente mostrado en la Figura 10 o el surco 62 en forma de V parcialmente
mostrado en la Figura 11, por nombrar algunos.
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Conforme a la invencion, la lamina de cara vista 44 esta fabricada de un material compuesto que comprende tejido
de carbono en una matriz de epoxi.

Volviendo a hacer referencia a la Figura 5, segin un método de fabricacion el estratificado 30, que comprende
también material compuesto, es colocado sobre o arrollado en torno al conjunto que comprende una lamina de cara
vista 44 de mandril con surcos 34 ocupada por rigidizadores 4 y vejigas 40. Durante el curado en autoclave, la
lamina de cara vista 44 del mandril se expande radialmente hacia fuera, lo que hace que al menos las capas mas
internas del estratificado 30 colocadas sobre la misma sean estiradas en la direccion del aro (es decir,
circunferencial). EI mandril y el estratificado estan disefiados de modo que cuando las capas mas internas son
estiradas, la circunferencia de las capas exteriores no disminuye a pesar de la merma de volumen que se produce
durante el curado, es decir, las capas exteriores también son estiradas o mantienen sustancialmente la misma
circunferencia. El epoxi cura por completo mientras las capas se encuentran en esta condicion estirada.

En general, se desea que el mandril esté fabricado de material que no sea homogéneo, por ejemplo material
compuesto. Segun una realizacion, el mandril comprende un cuerpo que tiene un eje longitudinal y una superficie
circunferencial externa con una pluralidad de surcos que se extienden en direcciones generalmente paralelas al eje
longitudinal y separadas entre si. En particular, la lamina de cara vista del mandril tiene un coeficiente de dilatacion
térmica en una direccion paralela al eje longitudinal que es significativamente menor que su coeficiente de dilatacion
térmica en la direccion del aro. Esto se logra porque el componente en la direccion Z del CTE de la lamina de cara
vista del mandril (que esta dominado por la resina) se pone de manifiesto en las zonas con surcos (véase la
Figura 8).

En una aplicacion, la lamina de cara vista del mandril es un estratificado formado colocando material compuesto (por
ejemplo, capas de tejido de carbono impregnadas en resina) dentro de una superficie circunferencial interna de un
molde maestro y curando después el material compuesto del tejido colocado. El tejido puede ser colocado en
angulos diferentes, por ejemplo -45/+45 6 0/+90 grados. El molde maestro puede tener costillas formadas en el
mismo de manera que el estratificado que se construya por colocacion de tejido sobre la lamina de cara vista del
mandril dispondra de surcos para recibir los rigidizadores de seccion de barril. Como alternativa, el mandril puede
consistir en multiples segmentos longitudinales que se asemejen a una seccidon de barril. Cada segmento
longitudinal puede ser conformado individualmente en un molde separado.

En cualquiera de los casos, preferiblemente se recubre la superficie circunferencial externa del mandril provista de
surcos (sea de una sola pieza o en segmentos) con cera u otro material de desmoldeo con el fin de facilitar la
separacion del mandril y la seccién de barril estratificada durante el enfriamiento posterior al curado.

Haciendo referencia de nuevo a la Figura 12, otro mandril que no es parte de la invencién comprende una pluralidad
de segmentos de lamina de cara vista (véanse, por ejemplo, los segmentos 64A-C), en donde cada segmento tiene
un labio 66 a lo largo de al menos un borde longitudinal 68. La Figura 12 muestra el caso en donde ambos bordes
longitudinales de cada segmento de lamina de cara vista tienen labios 68. Las secciones de lamina de cara vista
64A, 64B, 64C, etc. pueden estar dispuestas con labios que hacen tope, para formar un mandril segmentado, visto
parcialmente en la Figura 12. Este mandril segmentado puede tener una forma final que se asemeje al menos a una
porcién de una seccion de barril. Tal como se muestra en la Figura 14, el apilamiento de capas en el plano de la
seccion 44A de la lamina de cara vista tiene un codo de unos 90 grados en un borde longitudinal y hacia el interior
del labio 66, como se ilustra por las lineas de puntos y rayas 72 de direccion de la capa. Los segmentos de lamina
de cara vista con labios pueden ser acoplados entre si por medio de abrazaderas o pinzas u otros medios
adecuados que no restrinjan la CTEZ en el labio 66. La combinacion de geometrias para aprovechar los diferentes
coeficientes de dilatacion térmica del mandril puede crear un CTEhoop suficiente sin tener que depender, para
aumentar el CTEhoop, de la geometria de los surcos con forma. Tal como se muestra en la Figura 13, se puede
prescindir de los surcos, y también del incremento inducido en el CTEhoop por los surcos, o bien se pueden fabricar
los surcos de una manera tal que el CTEhoop no se vea significativamente incrementado, por ejemplo mediante
fresado o desbarbado, representada por los surcos 34 de la Figura 12.

Otro mandril que tampoco es parte de la invencion puede comprender una pluralidad de segmentos de lamina de
cara vista (véanse, por ejemplo, los segmentos 44A-C de la Figura 13), en donde ningun segmento tiene labios a lo
largo de cualquiera de los bordes longitudinales 68. Entre los bordes longitudinales 68 de cada par de segmentos
adyacentes de la lamina de cara vista puede estar situado al menos un bloque separador 70. Se puede disponer una
pluralidad de tales secciones de lamina de cara vista y bloques separadores para formar un mandril segmentado, tal
como se muestra parcialmente en la Figura 13. Este mandril segmentado puede tener una forma final que se
asemeje al menos a una porcion de una seccién de barril. Cada segmento de lamina de cara vista y cada bloque
separador pueden comprender un estratificado compuesto. El apilamiento de capas en el plano para este caso esta
ilustrado por las lineas de puntos y rayas 72 de direccion de capas en los segmentos 44A y 44B y el bloque
separador 70. Los segmentos de lamina de cara vista pueden ser acoplados a los bloques separadores 70 por
medio de abrazaderas o pinzas u otros medios adecuados que no restrinjan la CTEZ en el bloque separador 70. De
nuevo, la combinacién de geometrias para aprovechar los diferentes coeficientes de dilatacion térmica del mandril
puede crear un CTEhoop suficiente sin tener que depender, para aumentar el CTEhoop, de la geometria de los
surcos con forma. Tal como se muestra en la Figura 13, se puede prescindir de los surcos, y también del incremento
inducido en el CTEhoop por los surcos, o bien se pueden fabricar los surcos de una manera tal que el CTEhoop no
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se vea significativamente incrementado, por ejemplo mediante fresado o desbarbado, representada por los surcos
34 de la Figura 12.

El mandril que no es parte de la invencion mostrado parcialmente en las Figuras 14 y 15 se basa en traducir los
CTEz significativos, respectivamente del labio 66 y del bloque separador 70, a CTEhoop incrementado. EI CTEhoop
incrementado en cualquiera de las realizaciones puede ser significativamente mayor que el CTEhoop derivado soélo
de CTEx y/o CTEy. Algunos labios 66 y/o bloques separadores 70 dispuestos longitudinalmente a lo largo de la
circunferencia del mandril dardn como resultado un incremento del CTEhoop menor que muchos labios 66 y/o
bloques separadores 70 dispuestos longitudinalmente a lo largo de la circunferencia del mandril. Si se modifica el
espesor y/o la estructura interna y/o la composicion del estratificado del labio 66 o del bloque separador 70, la CTEz
varia, lo que trae como consecuencia la variacion de CTEhoop.

Haciendo de nuevo referencia a la Figura 12, se pueden formar surcos 34 en segmentos de la lamina de cara vista
por cualquier medio adecuado tal como, pero sin quedar no limitado a éstos, fresado o desbarbado. Los surcos 34
pueden proporcionar espacio para el curado conjunto de rigidizadores, tales como largueros o travesafos. La forma
de los surcos 34 puede estar configurada para alojar una seccién en forma de sombrero, una secciéon en Z, una
seccion en T, o cualquier otra configuracion adecuada para acomodar un rigidizador.

A modo de ejemplo, otro mandril que no es parte de la invencion puede tener uno o mas segmentos de lamina de
cara vista (por ejemplo, los segmentos 44A-C que se ven en la Figura 16) que se desplazan radialmente hacia fuera,
haciendo que el mandril cambie desde un estado no expandido a un estado expandido. Cada segmento de lamina
de cara vista puede comprender un par de bordes longitudinales 68. Una pluralidad de segmentos de lamina de cara
vista pueden estar dispuestos en posiciones retraidas (es decir, el mandril en un estado sin expandir 80) tal como se
muestra en la Figura 16, con bordes longitudinales enfrentados adyacentes uno a otro, estando soportado cada
segmento por una estructura de soporte movil 74 respectiva, aunque sélo un miembro de cada estructura de soporte
es visible en la Figura 16. Cada estructura de soporte puede ser desplazada radialmente hacia fuera, haciendo que
los segmentos de lamina de cara vista (por ejemplo, 44A-C) se muevan a posiciones extendidas respectivas
(es decir, el mandril en un estado expandido 82) durante el proceso de curado, tal como se muestra en la Figura 17.
El movimiento de los segmentos de la [amina de cara vista desde la posicidn retraida hasta la posicién extendida
hace que la circunferencia del mandril se expanda y puede estirar una o0 mas capas del conjunto de capas de
material compuesto colocado a lo largo de una direccidn generalmente circunferencial. Esta expansion durante la
merma de volumen del conjunto de capas de material compuesto ayuda a prevenir la distorsion de fibras hacia fuera
del plano en las capas del apilamiento de material compuesto. El movimiento de las estructuras de soporte 74 puede
ser realizado por cualquier medio adecuado, entre ellos, pero sin quedar limitado a éstos, un mecanismo desviador,
un accionamiento neumatico o hidraulico, o propulsién por motor. Cualquier hueco que exista entre los segmentos
de lamina de cara vista cuando el mandril se expanda puede ser llenado mediante relleno 76 (véase la Figura 18) a
fin de soportar el apilamiento de material compuesto. El relleno 76 puede estar fabricado de cualquier material
adecuado, por ejemplo metal o material compuesto, por nombrar alguno. El relleno 76 puede estar acoplado a al
menos un segmento de ldmina de cara vista de manera tal que puede ser trasladado a su posiciéon durante o
después de la extension de los segmentos de lamina de cara vista.

La Figura 19 muestra una etapa en el método de fabricacion posterior al curado y enfriamiento, y después de que se
hayan desinflado y retirado las vejigas. Durante el enfriamiento del apilamiento, los segmentos de lamina de cara
vista son trasladados de vuelta a las posiciones retraidas, haciendo que el mandril se separe de la seccion de barril
rigidizada, tal como indica el intersticio 50 mostrado en la Figura 19. Esta separacion facilita la retirada del mandril
separandolo de la seccién de barril 110. Dado que el estratificado merma en volumen (es decir, decrece en espesor)
durante el curado sin que disminuya la circunferencia de las fibras de carbono en las capas exteriores, la distorsion
de fibras hacia fuera del plano puede reducirse a niveles aceptables, cuando no eliminarse por completo.

Muchas modificaciones y otras realizaciones vendran a la mente del experto en la técnica a la que se refiere esta
descripcién, con el beneficio de las ensefianzas presentadas en las descripciones precedentes y los dibujos
asociados. Por lo tanto, ha de entenderse que las reivindicaciones adjuntas no deben quedar limitadas a las
realizaciones especificas descritas y que se pretende que dentro de su alcance estén incluidas modificaciones y
otras realizaciones. Aunque en la presente memoria se emplean términos especificos, éstos se utilizan sélo en un
sentido genérico y descriptivo, y no con fines de limitacion.

Tal como se utiliza en las reivindicaciones, el término "circunferencia" debe interpretarse en sentido amplio para
abarcar tanto lineas no circulares como lineas circulares.

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2382219713

REIVINDICACIONES

1.-  Un método para fabricar una seccion (110) compuesta monopieza de barril del fuselaje, que comprende los
siguientes pasos:

(a) colocar un conjunto de capas de material compuesto en torno a un mandril (14); y

(b) elevar la temperatura y presidon dentro de un volumen que rodea al conjunto de capas de material
compuesto, siendo la elevacion de temperatura suficiente para provocar que la circunferencia del mandril (14)
se expanda y estire una o mas capas (22) del conjunto de capas de material compuesto,

caracterizado porque el mandril (14) tiene una pluralidad de surcos longitudinales (34) distribuidos a intervalos
angulares a lo largo de su superficie circunferencial externa (44), cada surco (34) tiene un perfil contorneado en
seccion transversal, el mandril (14) esta fabricado de material compuesto que comprende fibras reforzantes que
estan sustancialmente orientadas en la direccion longitudinal, y el material sigue los contornos de los surcos (34),
con lo cual el mandril (14) que tiene un coeficiente de dilatacion térmica en las zonas de los surcos (34) que es
sustancialmente mayor en una direccién de aro que el coeficiente de dilatacion térmica del conjunto de capas de
material compuesto en la direccién de aro, y el mandril (14) y el conjunto de capas de material compuesto tienen
coeficientes de dilatacion térmica en una direccién longitudinal que no difieren sustancialmente, y de este modo una
0 mas capas (22) del conjunto de capas de material compuesto son estiradas como en el paso b.

2.- El método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas los pasos de:
disminuir la temperatura y presion dentro del volumen; y

separar el mandril (14) del conjunto de capas de material compuesto después de que este Ultimo se ha
enfriado.

3.- El método segun la reivindicacién 1, en donde la colocaciéon comprende los siguientes pasos:

(i) situar una porcidon de un respectivo larguero con perfil de sombrero en un surco respectivo de dicha
pluralidad de surcos (34), en donde cada larguero con perfil de sombrero esta constituido por multiples capas
de material compuesto;

(ii) situar una vejiga (40) respectiva en dicha porcion de dicho respectivo larguero con perfil de sombrero
después de haber realizado el paso (i); y

(iii) situar multiples capas de material compuesto en torno a la superficie circunferencial externa del mandril y
las vejigas (40).

4.- El método segun la reivindicacion 1, en donde una porcién circunferencial externa del mandril (14) comprende
tejido reforzante y material polimero.

5.- El método segun la reivindicacién 1, que comprende ademas los siguientes pasos, llevados a cabo después del
paso (a) y antes del paso (b):

rodear el conjunto de capas de material compuesto con una lamina impermeable al aire sellada (48), para
formar un espacio donde se puede hacer vacio; y

hacer vacio en el espacio donde se puede hacer vacio.

6.- Un mandril (14) para fabricar una seccién (110) compuesta monopieza de barril del fuselaje, que comprende un
cuerpo que tiene un eje longitudinal y una superficie circunferencial externa, caracterizado porque dicho cuerpo
esta fabricado de material compuesto que comprende fibras reforzantes sustancialmente orientadas en la direccién
longitudinal, y que tiene una pluralidad de surcos longitudinales (34) distribuidos a intervalos angulares a lo largo de
su superficie circunferencial externa, y el material sigue los contornos de los surcos (34), con lo cual en las zonas de
los surcos (34) el mandril (14) tiene un coeficiente de dilatacion térmica en una direccion longitudinal que es menor
que su coeficiente de dilatacion térmica en una direccion del aro.

7.- El mandril (14) segun la reivindicacién 6, en donde dicho cuerpo comprende una pluralidad de segmentos
longitudinales (64A), en donde cada uno de dichos segmentos longitudinales (64A) tiene un par de bordes
longitudinales (68), en donde al menos algunos de dichos bordes longitudinales (68) tienen un respectivo labio (66)
vuelto hacia dentro.

8.- El mandril (14) segun la reivindicacién 6, en donde dicho cuerpo comprende una pluralidad de segmentos
longitudinales (64A), en donde cada uno de dichos segmentos longitudinales (64A) tiene un par de bordes
longitudinales (68),

en donde cada uno de dichos segmentos longitudinales (68) tiene al menos un surco longitudinal (34) en su
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superficie externa.

9.- El mandril segun la reivindicacion 6, en donde dicho cuerpo comprende una pluralidad de segmentos
longitudinales (64A), en donde cada uno de dichos segmentos longitudinales (64A) tiene un par de bordes
longitudinales (68), en donde esta dispuesto un bloque separador (70) entre bordes longitudinales (68) de primer y
segundo segmentos longitudinales que son adyacentes entre si.

10.- El mandril (14) segun la reivindicacién 6, en donde dicho cuerpo es un estratificado formado colocando tejido
fabricado de material compuesto dentro de una superficie de soporte circunferencial y curando después dicho
material compuesto de dicho tejido colocado.
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